




















fibers and CNT  films. The  following paper considers whether  these spun materials may replace 

















of  newly  developed  materials,  such  as  organic  polymers,  metal  nanoparticles,  or  carbon 
nanomaterials, the production of macroscale inexpensive electronic devices is made possible [2–4]. 
These devices would,  in many cases, be  impossible  to produce using classical electronics as  they 















printed path. We know,  from  the existing research,  that  this will not ensure  the highest electrical 
conductivity  [18,19].  The  use  of  all  armchair  long‐single‐walled  CNTs,  of  one  chirality,  should 
improve the conductivity but to obtain optimum contact, long connections between nanotubes need 













materials  are  characterized  by  very  high  electrical  conductivity  which  should  soon  match  the 
electrical performance of the most‐conductive metals [19,23–25]. Additionally, the spun fibers and 
films are characterized by a high  thermal conductivity coupled with mechanical strength,  fatigue 







their bundles are held  together by van der Waals  interactions  and  some  entanglements,  thus no 
binders are necessary. 
The methods of production of carbon nanotube fibers and films were described in detail in [23] 
and  [24,25].  In brief,  the  fibers may be produced using dry and wet  spinning methods. The dry 
methods  include direct spinning from the floating catalyst chemical vapour deposition (FC–CVD) 









winding of multiple  layers of  transparent  films  that become  adhered  to  each other  and  form  an 












Among  the wet methods  the most well‐known process  is  the  spinning out of  the  superacid 
liquid–crystalline phase. In this method purified single‐walled CNTs are suspended  in superacid. 
The  protonated  CNTs  form  a  liquid  crystal  that  is  further  extruded  via  small  nozzles  into  a 
coagulation bath filled with a coagulant such as water. The acid mixes with the water but the CNTs 
do  not.  In  such  a way  the CNTs  precipitate  in  the  form  of  thin CNT  fibers,  again  these  are  of 
approximately 20 μm in diameter. 
In the future it is expected that upon the optimization of their structure, meaning the use of only 





electrical  conductivity  and  tensile  strengths.  Current  CNT  fibers  have  been  reported  to  reach 
conductivities  of  2–3  MS/m  and  strengths  above  1  GPa  [23,33].  Both  fibers  and  films  are 
simultaneously  very  light‐weight  and  very  resistant  to  fatigue.  Their  electrical  and mechanical 
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3. Use of as‐Made CNT Fibers and Films 



































films have generally poorer CNTs alignment and densification  than CNT  fibers, which  influences 
their electrical and mechanical performance as well as specific surface area. Post‐process drawing, 
mechanical pressing or  acetone  condensation may be used  to  improve  electrical  and mechanical 
properties [34,44,45]. This treatment can, at the same time, decrease the specific surface area/porosity 
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[22,31,32].  Another  example  of  this  post‐manufacture  processing  is  purification  and  doping  of 
fibers/films,  e.g.,  by  annealing  and  acid/halogen  infiltration  [46–50].  These  post‐treatments  are 
conducted to achieve improvements in the performance of the CNT material and not any change in 
its actual function. Therefore these fibers/films are also deployed as pure. 
Finally,  it  is  also  important  to mention  that  the  formation  of  the macroscopic  structure  for 
specific  applications may  also have  an  impact on  the performance of  the prepared  element.  For 
example, by their nature, aligned spun films and fibers have a much better conductivity along the 








greater  structural  unevenness  of  large  diameter  fibers.  These  fibers  possess many  load‐bearing 
filaments that may have differing strengths and therefore are not stressed simultaneously. 
4. Infiltration and Coating 




















surface  deposition,  may  also  be  the  desired  situation.  An  example may  be  the  coating  of  the 









presents  the  capacitance  of  three  similar  4‐cm‐long  samples.  Importantly,  the  luminescent  fibers 
remain highly flexible, and may be sewn into any textile. 
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Figure 4. a) Design of  a  luminescent  capacitor  and b) an  image of  the manufactured  element.  c) 










































structures may  then be easily  cut  to a desired  shape and used as elastic or  transparent electrical 
components upon lamination, coating with transparent polymer layer or transparent adhesive foil. 






or  laminated using plastic  films. Tests performed using commercial cyanoacrylate glue,  two‐part 
epoxy  glue  and  scotch  tape  have  shown  that  gluing  of  these  structures  is  possible  and  simple. 
Electrical  tests  have  shown  that  less  condensed  structures may  get  infiltrated  by  adhesives  and 
therefore increase in their resistivity. However, the increase observed was not higher than 30%. In 
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the  case  of  the well‐condensed  structures  the  interaction with glues may  result  in no  change  of 
electrical performance or they may be further densified and increase in their conductivity. 
































Thin film  Gluing  1.37 k  1.65 k  +20 
Braided fiber  Gluing  12.7  10.6  −17 
Thin film  Lamination  1.64 k  1.84 k  +12 
Braided fiber  Lamination  14.2  12.5  −12 
The fatigue resistance tests performed on the samples have shown that the resistance of the film‐
based samples does not increase with an increasing bending angle and the bending has a negligible 














The  samples were  also  tested  in  their  performance  as  heaters. A  thermal  camera  imaging 
experiment has  shown  that  the best  results  in  terms  of uniformity  and hot‐spot  formation were 
obtained for laminated CNT fiber samples (Figure 6b,c). The heating and cooling curves obtained for 






replace  printed  CNT  structures,  offering  both  better  electrical  and  mechanical  performance 
[12,13,23,51]. However, analysis of the potential of the standard printing techniques shows that the 


































and  Nylon  6  both  purchased  from  Sigma–Aldrich,  Poland,  Poland  as  well  as  thermoplastic 
polyurethane  (TPU)  purchased  from  the  BASF  Corporation,  Ludwigshafen,  Germany  product 
Elastollan® 1170 A 10,000. Both Nylon 6 and LDPE were also used in the formation of 3D shapes. 
These polymers were in granular form and were processed by melting at approximately 230 °C in the 



































All  scanning  electron microscope  images were performed using  the  SU  8000  SEM, Hitachi, 
Tokyo, Japan working in secondary electron mode. 
9. Conclusions 






















thermoplastic  polymers  and  formed  into  3D  shapes,  these  forming  highly  conductive  structural 
electronics  elements,  such as  the  electrical  coil presented. Finally,  fibers and  films may be  easily 



















experiments.  P.T.  and  A.L.‐R.  prepared  the  graphics.  T.G.  performed  and  analyzed  the  impedance 
measurements. D.J. helped with preparation of  luminescent fibers. J.P. discussed technical  issues and helped 
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